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Abstract. Software engineers have been applying economical concepts to shed
light upon the value-related aspects of software development processes. Based
on credit risk analysis concepts, we present an approach to estimate the
probability distribution of losses and earnings that can be incurred by a
software development organization according to its project portfolio. Such
approach is built upon an analogy that compares software projects to
unhedged loans issued to unreliable borrowers. By applying this approach, an
organization may estimate the variability of its expected profits related to a set
of software projects. Initial calibrating data were acquired by accomplishing
an experimental study.
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Resumo. Engenheiros de software vém utilizando teorias econdomicas para
ressaltar aspectos relacionados a geragdo de valor relativos ao processo de
desenvolvimento de software. Com base em conceitos de andlise de riscos de
crédito, apresentamos uma abordagem para estimar a distribuicdo de
probabilidade de perdas e ganhos que podem ser auferidos por uma
organizagdo, de acordo com sua carteira de projetos. Esta abordagem
fundamenta-se em uma analogia que compara projetos de software com
empréstimos financeiros. Assim, é possivel estimar a variabilidade dos lucros
esperados em virtude do desenvolvimento de um conjunto de projetos. Um
estudo experimental foi realizado para apoiar a abordagem proposta.

Palavras Chave: Economia Aplicada a Engenharia de Software,
Gerenciamento de Risco, Estudos Experimentais em Engenharia de Software.

1. Introducao

A Engenharia de Software ¢ uma atividade econdmica como qualquer outra e, como tal,
deve ser avaliada ndo s6 em relagdo aos seus problemas técnicos, mas também quanto a
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possibilidade de gerar valor para a organizagido desenvolvedora. Assim, deve haver uma
justificativa econdmica para a utilizagdo de recursos nos projetos de software. Esta
justificativa normalmente ¢ feita em fungdo de seus custos, retornos e riscos envolvidos
na escolha das possiveis opgdes. No desenvolvimento de projetos de software, os custos
compdem-se dos gastos com a equipe, hardware, software e infra-estrutura necessaria
para a execugdo do projeto. Por sua vez, os retornos sdo representados pelos lucros
esperados ou pelos beneficios proporcionados pelo sistema.

Segundo (Boehm e Sullivan 2000), a Economia aplicada a Engenharia de
Software ¢ definida como o campo de estudo que visa fornecer melhorias a Engenharia
de Software por meio de raciocinio e justificativas econdmicas sobre questdes
relacionadas a produtos, processos, carteiras de projetos e politicas organizacionais. A
nogdo de que o desenvolvimento de software ¢ uma atividade orientada a valor tem sido
introduzida por diversos autores. Por exemplo, Sullivan et al (1999) enfatizam a
necessidade de pesquisas que desenvolvam abordagens estratégicas de investimentos
em Engenharia de Software. Em outro trabalho, Favaro (1998) sugere a utilizagdo de
opgdes reais para avaliar o valor agregado pela reutilizagdo de software.

A preocupagdo em aproximar as areas de conhecimento da Engenharia de
Software ¢ da Economia ¢ justificada pelos numeros apresentados em pesquisas de
mercado. De acordo com estudos do (Standish Group 2004) cerca de 55 bilhdes de
dolares foram gastos nos Estados Unidos no ano de 2004 com projetos de software que
ndo tiveram sucesso. Neste cendrio, encontramos engenheiros de software cujo principal
objetivo ¢ a tomada de decisdes técnicas em prol do desenvolvimento de melhores
produtos. Por outro lado, temos gerentes e empresarios buscando agregar valor a seus
investimentos. Boehm e Sullivan (2000) comentam que os engenheiros de software
normalmente ndo estdo envolvidos ou nido compreendem os aspectos gerenciais de
criagdo de valor para a empresa. Entretanto, gerentes executivos desconhecem os
critérios de sucesso para o desenvolvimento de software ou como investimentos em
areas técnicas podem contribuir para a geragdo de valor.

Porém, quando sistemas de software sdo desenvolvidos por pequenas empresas,
estas podem ndo resistir a uma conjungdo de projetos mal-sucedidos. Assim trés
questdes podem surgir: (i) quanto dinheiro uma organizag¢do pode perder ou ganhar em
fungdo de um conjunto de projetos de software? (ii) qual a variabilidade (risco) dos
lucros ou prejuizos que podem ser obtidos em decorréncia de seu desenvolvimento? (iii)
que fatores influenciam esta variabilidade? Se estas questdes forem respondidas, uma
empresa podera ter melhores condigdes para controlar sua carteira de projetos de
software, visando balancear seus lucros esperados em relagdo aos riscos incorridos.

Neste artigo, apresentamos uma abordagem para calcular a distribui¢do de
probabilidade de perdas e ganhos de uma organizacdo desenvolvedora de software em
fungdo da sua carteira de projetos. A metodologia proposta € baseada na teoria de risco
de crédito para operagdes de empréstimos, a qual é largamente utilizada por institui¢des
financeiras. Dadas algumas premissas, a abordagem proposta permite que uma empresa
desenvolvedora de software meca qual a probabilidade de alcangar os lucros esperados
a partir de um conjunto de projetos Além disso, a organizagdo pode mensurar a
influéncia de um projeto sobre o risco total de uma carteira e para seu retorno esperado.
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Para apoiar esta abordagem, sugerimos uma técnica que permite a avaliagdo do
nivel de risco de projetos. Esta avaliacdo ¢ baseada em uma visdo econdmica dos
elementos que constituem fatores de risco para projetos de software. Um estudo
experimental foi planejado e executado para fornecer informagdes e calibrar a técnica
proposta para uma categoria especifica de projetos de software. Os resultados obtidos
sdo sumarizados neste artigo.

Além desta introdug@o, este artigo esta estruturado da seguinte forma. Na se¢do
2 apresentamos o conceito de analise de risco de crédito e propomos uma abordagem
para avaliar a probabilidade de perdas e ganhos de uma carteira de projetos de software.
Na sec¢do 3 propomos uma técnica para o calculo de nivel de risco de projetos de
software de uma determinada categoria. Na se¢do 4 descrevemos um estudo
experimental realizado ao longo deste trabalho. Na se¢do 5 apresentamos a ferramenta
RISCARE que foi criada para apoiar as abordagens propostas neste artigo. Finalmente,
na secdo 6 relatamos algumas limitagdes e perspectivas futuras deste trabalho.

2. Analise de Risco de Crédito

Para responder as questdes descritas na se¢do anterior, fizemos uma analogia entre o
desenvolvimento de sistemas e o mercado financeiro. Nesta analogia, um conjunto de
projetos de software ¢ analisado como uma carteira de empréstimos a longo prazo.

Instituigdes financeiras fornecedoras de empréstimos possuem um especial
interesse em determinar a probabilidade de perder ou ganhar uma determinada quantia
em dinheiro em fung¢do da composicdo de sua carteira de empréstimos. Esta informagdo
¢ utilizada para limitar as possiveis perdas financeiras em virtude de eventos de default.
Um evento de default ocorre quando um devedor ndo consegue cumprir suas obrigagdes
para com a institui¢ao financeira que lhe concedeu um empréstimo.

A andlise de riscos de crédito ¢ um conjunto de procedimentos, modelos e
técnicas que tem como objetivo determinar, com um determinado nivel de certeza, a
perda potencial esperada pela manutencdo de uma carteira de empréstimos. Ela se
baseia na atribui¢do de uma probabilidade de eventos de default para cada devedor. A
analise também requer a determinagdo do retorno esperado em cada empréstimo, uma
vez que lucros provenientes de empréstimos bem-sucedidos podem compensar perdas
geradas por débitos ndo saudados.

Projetos de software, assim como empréstimos, possuem probabilidades incertas
de sucesso. Um evento de default para um projeto de software pode ser associado ao seu
cancelamento, independente das causas que levaram a este fato. Projetos de software
também possuem um custo, que ¢ o capital empenhado em seu desenvolvimento, como
o montante financeiro concedido em um empréstimo. Em certas ocasides, este capital
sera perdido caso o projeto falhe, assim como lucros serdo obtidos se os projetos
alcangarem seus objetivos. Finalmente, projetos bem sucedidos geram lucros para a
organizagdo desenvolvedora e podem compensar, até certo nivel, perdas causadas pelo
insucesso de outros projetos.

Portanto, organizagdes desenvolvedoras de software podem analisar sua carteira
de projetos para determinar a probabilidade de perdas e ganhos financeiros, a fim de
manter o negocio economicamente viavel mesmo apds um (limitado) numero de
insucessos na execugdo de projetos de software. Com base nesta analogia,
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apresentamos, na proxima se¢do, uma aplicacdo dos conceitos de risco de crédito
adaptada para o contexto de avaliag@o de projetos de software.

2.1. Modelagem de Risco de Crédito

As principais abordagens para andlise de risco de crédito presentes na literatura
financeira sdo os modelos Credit Metrics, Credit Risk+ ¢ o KMV (Barbanson et al
2004). Cada um desses modelos requer um conjunto distinto de pardmetros e sdo
baseados em premissas particulares.

O modelo KMV analisa a probabilidade de inadimpléncia de uma empresa em
fungdo do valor de mercado de suas agdes. O modelo depende da existéncia de um
mercado liquido' para as agdes da empresa sob andlise, cujo valor seria determinado
pela negociagdo entre investidores. No contexto de projetos de software, o valor
envolvido na negociacdo ¢ determinado pelos clientes e pela organizagdo responsavel
pelo desenvolvimento do projeto. Além disso, os riscos incorridos pelo projeto sdo
geralmente enddgenos, ocorrendo por conta de aspectos incertos do processo de
desenvolvimento ou do produto. Assim, estes riscos ndo podem ser determinados por
ativos negociados em um mercado aberto®. Dadas estas restri¢des, o modelo KMV néo é
diretamente aplicavel ao problema proposto.

O modelo Credit Metrics exige um mercado para negociar empréstimos e ativos
de protegdo para garantia desses empréstimos, tais como swaps de crédito e opgdes de
default (Barbanson et al 2004). Mais uma vez, como os riscos de um projeto de
software sdo (em sua maioria) enddgenos, ndo existem ativos negociaveis para proteger
os projetos de insucessos. Assim, o0 modelo Credit Metrics também ndo ¢é diretamente
aplicavel a analogia entre projetos de software e empréstimos.

Por sua vez, o modelo Credit Risk+ nido necessita de um mercado para
negociagdo de ativos de prote¢do e a unica informagdo necessaria em relagdo a um
devedor ¢ a sua probabilidade de default para cada empréstimo. Se dispusermos de um
numero que represente a probabilidade de insucesso de um projeto de software, a
aplicagdo do modelo Credit Risk+ para analise de carteira de projetos de software passa
a ser viavel. No restante desta se¢do, assumiremos a existéncia deste nimero. Na se¢do
3, apresentaremos uma técnica que permite estimar este nimero.

O modelo Credit Risk+ é composto por um conjunto de trés modelos distintos,
cada um construido sobre o modelo precedente e adicionando maiores detalhes ao seu
processo de calculo. O primeiro modelo ¢ baseado em uma formula analitica que
calcula a distribuicdo de probabilidade de perdas e ganhos de uma carteira de
empréstimos. Cada empréstimo ¢ caracterizado por uma quantidade de dinheiro
envolvida, o retorno esperado e o risco inerente desta negociacdo. O modelo assume
que todo o dinheiro emprestado é perdido em caso de um evento de default. Além disto,
os devedores sdo normalmente agrupados de acordo com a sua habilidade em cumprir
com suas obrigacdes, sendo que para cada grupo ¢ atribuida uma probabilidade de
default.

' Um mercado liquido é aquele onde as agdes de uma ou mais empresas estio suficientemente
distribuidas entre investidores de tal forma que nenhum investidor em particular pode influenciar no valor
das agdes.

2 Um mercado aberto é aquele onde qualquer pessoa ou empresa pode comprar ou vender ativos.
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Esta classificacdo em grupos € possivel no mercado financeiro devido a grande
quantidade de devedores e dados histdricos sobre empréstimos anteriores. No contexto
de projetos de software, a aplicabilidade deste agrupamento se reduz, dado que uma
empresa geralmente ndo possui tantos projetos em desenvolvimento simultdneo, a fim
de que possam ser classificados e uma probabilidade de insucesso seja atribuida para
todo o grupo. O segundo e o terceiro modelos do Credit Risk+ também levam em
consideracdo a variabilidade da probabilidade de default e a distribui¢do de devedores
entre setores econdmicos. Neste trabalho apenas o primeiro modelo estd sendo
considerado.

A proposta para projetos de software apresentada neste artigo ¢ baseada no
primeiro modelo do Credit Risk+, que lida com probabilidades de default constantes, ou
seja, nao leva em consideracdo a variabilidade destas probabilidades. Mapeando este
modelo para o contexto de projetos de software, a abordagem proposta assume que cada
projeto tem uma probabilidade de insucesso fixa.

Com o objetivo de estabelecer o capital necessario para manter uma carteira de
empréstimos, o Credit Risk+ utiliza a distribuicdo de probabilidade Poisson (Johnson e
Bhattacharyya 1977) para descrever o nimero de eventos de default que podem ocorrer
em uma carteira de empréstimos dado o niimero de devedores de cada grupo. De acordo
com o numero de defaults em cada grupo, os lucros esperados e a quantidade de
dinheiro investida em cada empréstimo, o modelo estima o retorno esperado para a
carteira e sua variabilidade em relagéo a cada grupo.

Como as organizagdes desenvolvedoras de software geralmente ndo possuem
um numero elevado de projetos concorrentes em sua carteira, ¢ pouco pratico formar
grupos de projetos. Por conta desta caracteristica, ao invés de determinar a
probabilidade de default para cada grupo e utilizar a distribuicdo de Poisson, calculamos
a probabilidade de default para cada projeto e utilizamos a distribuicdo de Bernoulli
(Johnson e Bhattacharyya 1977) para descrever seu comportamento em termos de
Sucesso ou insucesso.

Ao substituir a funcdo de distribuicdo de probabilidade original, a formula
analitica do modelo Credit Risk+ deixa de ser aplicavel. Para efetuar os calculos do
modelo, sugerimos o uso da Simulacdo de Monte Carlo para estimar a distribuicao de
probabilidade de perdas e ganhos de uma carteira de projetos de software, de acordo
com a proposta de (Aragao et al 2003).

O modelo Credit Risk+ assume algumas premissas que precisam ser
consideradas para estabelecer os limites de nossa abordagem. Por exemplo, o modelo
presume que todos os custos sdo incorridos quando o empréstimo ¢ fornecido e os
retornos sdo recebidos quando os empréstimos sdo pagos. Esta premissa pode nio ser
verdadeira para todos os projetos de software, pois alguns possuem previsdes de fluxo
de caixa (positivos e negativos) ocorrendo ao longo do ciclo de vida do projeto. A
Tabela 1 apresenta uma comparago entre as premissas assumidas para o contexto do
mercado financeiro e de projetos de software.
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Tabela 1. Premissas financeiras e de software

Mercado Financeiro

Projetos de Software

Cada empréstimo possui seu proprio risco

Cada projeto possui seu proprio risco

Estados do devedor: inadimplente ou ndo

Estados do projeto: cancelado ou ndo

O valor envolvido na operacao de empréstimo ¢
acordado antes da operagao ser realizada

Os custos de projeto sdo definidos antes de sua
realizacao

O pagamento do empréstimo ¢ realizado ao fim do
periodo acordado

O pagamento do projeto ¢ feito apds sua conclusdo

Em caso de evento default as perdas possuem um
valor fixo (o valor acordado para o empréstimo),
desconsiderando-se a taxa de retorno prevista

Em caso de insucesso do projeto, a perda possui um
valor fixo (os custos do projeto), independente do
retorno esperado

Nio existe correlagdo entre os eventos default,
exceto por fatores externos que podem afetar os
devedores de maneira similar

Nio existe correlagdo entre os insucessos dos
projetos, exceto por riscos externos (sistémicos)
que podem afetar os projetos de maneira similar

Assumindo estas premissas e por meio das simulagdes, ¢ possivel estabelecer a
distribuig¢do de probabilidade de perdas e ganhos para qualquer numero de projetos de
uma carteira de uma organizagdo, baseado apenas na probabilidade de insucesso dos
projetos (nivel de risco), nos seus custos de desenvolvimento e nos retornos esperados.
O calculo para a distribui¢do de probabilidade ocorre da seguinte forma:

e O simulador gera um valor aleatdrio para cada projeto envolvido na simulagdo
segundo a distribui¢do de Bernouille. Estes niimeros representam a possibilidade
de sucesso ou fracasso do projeto da simulagdo corrente;

e (Caso o projeto seja definido como um insucesso, o resultado da operagdo ¢ a
perda dos custos determinados para este projeto;

e Se o projeto for bem-sucedido, obtera um lucro e o resultado da operagdo ¢
calculado pela diferenga entre os retornos esperados e os custos do projeto;

e Ao final de cada simulagdo, os resultados das avalia¢cdes dos projetos (custos ou
lucros) sdo somados. Este resultado representa a quantidade de dinheiro perdida
ou ganha pela empresa no desenvolvimento dos referidos projetos;

e A simulagdo ¢é repetida diversas vezes a fim de fornecer uma melhor estimativa
dos retornos esperados para a carteira de projetos. Para garantir a convergéncia
do processo de calculo, sugere-se que as simulagdes sejam repetidas por, pelo
menos, 10.000 ciclos;

e Ao final de todas as simulagdes, as perdas ou ganhos sdo agrupados e mapeados
para o dominio da freqiiéncia. Neste mapeamento, o espaco entre a pior perda e
o melhor ganho ¢ dividido em um numero previamente determinado de
intervalos de uma mesma dimensao, realizando-se uma contagem do niimero de
perdas e ganhos gerados pela simulagdo em cada intervalo;

316




19° Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

e Finalmente, a percentagem de perdas e ganhos em cada grupo é calculada em
relagdo ao numero total de simulagdes realizadas e estes valores sdo plotados em
um grafico de barras de maneira cumulativa.

A fim de ilustrar a abordagem proposta, tomaremos como exemplo uma empresa
ficticia com uma carteira de projetos descrita pela Tabela 2, onde cada projeto possui o
custo planejado para seu desenvolvimento e o retorno financeiro esperado’. Para que o
calculo seja efetuado, faz-se necessario também os niveis de risco para os projetos
(probabilidades de default), que representam suas chances de insucesso. Estes valores
estdo sendo assumidos apenas para efeito do exemplo. No entanto, serdo mais
detalhadamente elucidados na segéo 3.

Tabela 2. Projetos com niveis de risco, custos e retornos

Projeto Nivel de Risco Custo Retorno
#1 10% $ 10K $25K
#2 20% $20K $35K
#3 15% $30K $45K
#4 25% $40K $50K
#5 20% $50K $§75K

Apos aplicar a simulagdo de Monte Carlo 10.000 vezes com os pardmetros
fornecidos no exemplo, a distribuicdo de probabilidade cumulativa de perdas e ganhos
que podem ser obtidas pela empresa esta representada na Figura 1.

%
LU oo
B - e

~l—— T — e —— — — — —
B

K$

Figura 1. Distribuicdo de probabilidade

Os resultados expressos na Figura 1 s@o apresentados de forma cumulativa, ou
seja, as barras verticais representam a soma da probabilidade da quantia anterior mais a
probabilidade do valor sob observagdo. Desta forma, pelos resultados obtidos, podemos
observar que a probabilidade de se perder dinheiro nesta carteira de projetos ¢ cerca de
19% (representada pelas probabilidades cumulativas dos valores negativos). Podemos
observar, também, que a probabilidade de se ganhar $28K ou mais é aproximadamente
67%, enquanto que a chance de obter $80K (lucro maximo possivel) é cerca de 36%
(100% - 67%, que ¢é a probabilidade cumulativa de se obter valores menores que 80K).

> Assume-se que tanto o custo quanto o retorno esperado foram calculados por algum método
quantitativo apropriado para o projeto.
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Diversas simulagdes podem ser realizadas mudando-se os pardmetros utilizados
nos célculos (custo, nivel de risco e retorno), com o objetivo de observar qual a melhor
combinagdo possivel para a carteira de projetos e a aplicagdo de recursos, por exemplo:

e Diminuir o nivel de risco € diminuir o custo;

e Tentar aumentar o retorno ou diminuir o nivel de risco;

e Apenas diminuir os custos;

e Reduzir o risco, aumentando o custo, utilizando um plano de contingéncia;
e Apenas tentar aumentar o retorno;

e Eliminar um ou mais projetos da carteira.

Como exemplo de variagcdo de pardmetros, temos a situagdo onde, apds uma
analise das possibilidades a serem feitas na carteira de projetos, gerentes ou executivos
da organizagdo resolvem alterar parametros conforme pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Projetos com niveis de risco, custos e retornos alterados

Projeto Nivel de Risco Custo Retorno
#1 10% $ 10K $30K
#2 18% $22K $35K
#3 15% $25K $45K
#4 20% $45K $ 60K
#5 15% $§55K $80K

Realizando mais uma vez a simulagdo, podemos obter uma distribuigdo
semelhante a apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Distribui¢io de probabilidade alterada

Nesta situagdo, a probabilidade de se ter prejuizo (valores negativos) com a
carteira de projetos ¢ cerca de apenas 6%, ao passo que na situagdo anterior era de 19%.
A chance de se ganhar cerca de $28K ou mais foi aumentada para 85% e o lucro
maximo possivel passou para $95K, sendo a probabilidade de se obter este valor de
aproximadamente 55%.
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Na proxima se¢do apresentamos uma técnica para calcular a probabilidade de
insucesso de um projeto de software, informagdo necessaria para a realizagdo dos
calculos da abordagem apresentada nesta secao.

3. Quantificacio de Riscos

Riscos de projetos de software podem ser classificados em dois grupos: riscos
sistémicos e riscos especificos. Os riscos sistémicos sdo aqueles que afetam todos os
projetos de software de uma determinada categoria. Como exemplos de categorias de
projetos de software, podemos citar os sistemas de informagao, os sistemas militares, os
sistemas comerciais, entre outros. Qualquer projeto em uma categoria esta sujeito, até
certo nivel, aos riscos sistémicos da categoria. Riscos especificos, por sua vez, sdo os
fatores de risco associados as caracteristicas especificas de um projeto.

Esta separacdo entre riscos sistémicos e especificos tem suas origens na
Economia. Os riscos sistémicos (no mercado financeiro) sdo oriundos das condi¢Ges
econdmicas do pais onde a empresa esta localizada, de politicas governamentais, do
cenario econdmico internacional e de outros fatores globais que afetam todas as
empresas que atuam em um mesmo mercado. Riscos especificos sdo relacionados a uma
determinada organizagdo, condi¢des locais de mercado, administragdo, reputagdo da
empresa e diversos outros fatores.

Fundamentados nestes conceitos, foi criada uma técnica para avaliar o nivel de
risco de projetos, de forma a viabilizar a abordagem proposta na se¢do 2. Esta técnica
baseia-se num questionario construido a partir da taxonomia de riscos apresentada por
(Carr et al 1993), que foi complementada com outros questionarios e taxonomias
apresentadas na literatura (Boehm 1991; Barki 1993; Jones 1994; Karolak 1996;
Moyniham 1997 e Wallace 1999).

Apds a analise dos questionarios, as fontes de risco encontradas foram
reagrupadas por semelhanca. Algumas questoes foram eliminadas pelo fato de estarem
presentes em mais de um questionario. Outras questdes necessitaram ser reescritas para
que pudessem ser enquadradas no modelo proposto para este trabalho. Assim, todas as
perguntas foram expressas de forma que quanto mais presente em um projeto, mais esta
fonte de risco contribui para o seu insucesso. Vale ressaltar que o sentido original das
perguntas ndo foi alterado quando tiveram que ser reescritas.

O questiondrio possui 211 questdes, que sdo classificadas em dez grupos,
denominados fatores de risco. Cada questdo pertence a um unico fator, tendo como
objetivo descrever de forma detalhada o conceito abstrato representado pelo fator de
risco, relacionando-o com elementos mais praticos que podem ser avaliados pelo
gerente, de acordo com as caracteristicas do projeto em analise. Os fatores de risco
determinados sdo: Analise, Projeto, Codificagdo, Testes, Planejamento, Controle,
Equipe, Politica/Estrutura Organizacional, Contratos e Clientes. Maiores detalhes
podem ser encontrados em http://www.cos.uftj.br/~heliorc/riskquest.html.

Neste trabalho, utilizamos o conceito de risco sistémico para mapear as
diferencas de importincia entre os fatores de risco. Reconhecemos que podem existir
diferengas entre estes fatores em diversos projetos de software, mas utilizamos a
premissa de que, dentro de uma mesma categoria de sistemas, esta diferenga pode ser
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explicada pelos riscos especificos, permanecendo fixas as relagdes entre os fatores de
risco sistémicos.

Para se determinar o nivel de risco de um projeto, o primeiro passo consiste em
responder ao questionario de identificagdo de risco. Existem sete respostas possiveis
para cada questdo: o valor 0 (zero) indica que o problema tratado pela questdo nio
representa um risco para o projeto. Os demais valores (1 a 5) s@o codificados de uma
escala de ordenagdo subjetiva, que varia de Risco Muito Baixo (1) a Risco Muito Alto
(5). Esta operagdo de codificagdo é baseada nos estudos de (Likert 1932), onde nimeros
podem ser utilizados para expressar valores de uma escala ordinal. O gerente também
possui a opcdo de assinalar a uma questdo como ndo relevante para o projeto (NR).

No segundo passo da técnica de quantificagdo de risco, o gerente calcula a
mediana dos valores atribuidos as respostas de cada fator de risco. Questdes marcadas
como ndo relevantes (NR) sdo tratadas como valores ausentes ¢ ndo sdo consideradas no
calculo das medianas.

No terceiro passo, divide-se a mediana calculada de cada fator por cinco (5) e
multiplica-se o resultado pelo valor de ajuste do fator. Dado que o valor maximo de
cada mediana ¢ cinco (5), a divisdo visa normalizar estes valores, transformando-os em
um nimero compreendido no intervalo entre 0 e 1. A multiplicacdo pelo valor de ajuste
tem o objetivo de ponderar este fator em relacdo a sua importancia sistémica em relagao
aos outros fatores. Finalmente, no quarto passo, os numeros resultantes referentes a
cada fator sdo somados, combinando em um Unico ndmero oS riscos sistémicos e
especificos do projeto, representando seu nivel de risco.

A Tabela 4 apresenta um exemplo do calculo do nivel de risco de um projeto.
Neste exemplo, apenas dois fatores de risco sdo considerados. O primeiro possui trés (3)
questdes e um valor de ajuste de 70%. O segundo fator possui duas (2) questdes e um
valor de ajuste de 30%.

Tabela 4. Célculo do nivel de risco

Fator 1 Fator 2
. Q1 | Q2 Q3 Ql | Q2
Responda o questiondrio
2 4 3 2 4
Calcule a mediana das questdes 2.4e3=3 _| 2e4=3 |
. . 3 3
Ajuste os valores das medianas 3 *70% =42% S *30% =18%
Some os valores ajustados Nivel de risco = 60%

O valor de ajuste captura a relevancia sistémica de um fator de risco para uma
categoria especifica de sistemas. Algumas propriedades dos valores de ajuste devem ser
ressaltadas: (i) a soma de todos os valores de ajuste devera ser sempre 100%; e (i)
quanto maior a relevancia de um fator, maior sera o seu valor de ajuste. Para calibrar a
técnica aqui proposta, realizamos um estudo experimental para identificar estes valores.
A proxima secdo apresenta o planejamento do estudo e os resultados obtidos em sua
primeira execugao.
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4. Estudo Experimental

O agrupamento das categorias para o calculo do nivel de risco do projeto exige que seja
atribuido um peso para cada fator (valor de ajuste), permitindo assim que os resultados
obtidos nas respostas a suas perguntas possam ser agregados com os resultados obtidos
nas respostas as perguntas que compdem as outras categorias. No entanto, esses valores
ndo sdo conhecidos, surgindo, entdo, a necessidade de se realizar um estudo
experimental para identifica-los. A estratégia adotada neste trabalho foi a Pesquisa de
Opinido.

Devido aos diferentes tipos de projetos de software que podem ser
desenvolvidos para um niimero cada vez maior de dominios, é suposto que os valores de
ajuste, requeridos pela técnica de avaliagdo de risco apresentada na sec¢do anterior,
podem variar em fungéo das diferentes categorias de sistema. Com o objetivo de reduzir
o escopo desta pesquisa e aumentar sua precisdo, limitamos o estudo experimental a
avaliagdo dos valores de ajuste para Sistemas de Informagao.

Objetivo: o ponderagdo dos fatores de risco foi realizada no sentido de determinar o
grau de criticalidade no contexto de um projeto de software. Entende-se por
criticalidade o grau de importancia com que um fator contribui para o insucesso de um
projeto, ou seja, quanto mais critico um fator, maior sera a probabilidade de insucesso
em um projeto, caso ocorra algum problema nessa area.

Participantes: durante a execugdo do estudo, 50 especialistas foram entrevistados e
seus perfis foram computados para uma melhor caracterizagdo e analise dos dados.
Todos os participantes concordaram em participar voluntariamente no estudo e
assinaram um formulario de consentimento desta participagdo. Dos 50 participantes,
sete (7) possuiam o grau de Doutor em Ciéncia da Computagdo, quinze (15) eram
Mestres, dezenove (19) possuiam algum tipo de especializacdo e nove (9) eram apenas
graduados. Dentre os participantes, onze (11) eram pesquisadores académicos ou
professores, enquanto que trinta e nove (39) eram profissionais de empresas de
desenvolvimento de software da cidade do Rio de Janeiro. Durante o estudo, vinte e seis
(26) diferentes instituicdes foram visitadas. Trinta e quatro (34) participantes atuavam,
no momento da entrevista, como gerentes de projeto, ao passo que dezesseis (16) eram
analistas sénior. A média de experiéncia em desenvolvimento de software de cada
participante foi de doze (12) anos, enquanto que, em média, participaram de quatorze
(14) projetos.

Selecdao dos Participantes: O método adotado para a escolha dos participantes foi a
Amostragem de Quota, onde foram selecionados varios elementos da populagdo alvo,
que sdo os gerentes de projeto, estudantes, professores e profissionais de empresas
desenvolvedoras de software. Para cada um desses elementos a escolha foi feita com
Amostragem por Conveniéncia. Desta forma, os participantes selecionados representam
uma amostra de todos os elementos da populagdo, mas nido foram escolhidos de forma
aleatdria.

Caracterizacio dos Projetos: Foi solicitado aos participantes, que escolhessem como
parimetro de sua avaliagdo o tamanho de projeto que mais representava sua
experiéncia. Os projetos escolhidos foram caracterizados pelo esfor¢o requerido para
seu desenvolvimento (medidos em homem/més). Os tamanhos de projetos foram
usados na andlise dos dados para agrupar a opinido dos participantes, de forma que
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valores de ajuste diferentes pudessem ser determinados para tamanhos distintos de
projetos (pequenos, médios e grandes).

Grupamento de Participantes e Projetos: Os participantes foram classificados, de
acordo com sua experiéncia, em trés grupos: pouca, média e grande experiéncia. Um
formulario de caracterizagdo capturou a experi€éncia académica e industrial do
participante. Exemplos destas informagdes incluem: numero de anos trabalhando em
desenvolvimento de sistemas, quantidade de projetos desenvolvidos, formacao
académica e grau de experiéncia em geréncia de risco. Estas informagdes nos
permitiram sumarizar a experiéncia dos participantes em um Unico numero (que variava
de 1 a 15, sendo o maior representando a maior experiéncia) e agrupar os participantes
usando a abordagem proposta por (Farias et al 2003).

Apos este grupamento, foi possivel determinar um peso comum para a opinido de
participantes de um mesmo grupo. Determinou-se um peso de 1 (um ) para participantes
co pouca experiéncia. O peso dos outros grupos foram determinados pela divisao de
seus pesos médios pelo valor do peso médio original calculado para o grupo de pouca
experiéncia. De acordo com esta classificagdo, a Tabela 5 expressa o numero de
participantes, as medias e os pesos finais calculados para cada grupo.

Tabela 5. Participantes e seus pesos

Pouca Exeperiéncia Meédia Exeperiéncia Grande Exeperiéncia
# Participantes 13 28 9
Peso Médio 4.09 6.62 10.78
Peso Final 1.0 1.61 2.63

Instrumentacgio: A ferramenta escolhida para a realizagdo desse estudo foi o software
MACBETH desenvolvido por (Costa e Vasnick 1995). Esta ferramenta foi desenvolvida
especialmente para permitir a ordenag@o de fatores em um processo decisorio baseado
em critérios pré-definidos, onde através da comparagdo aos pares de cada fator
envolvido e o julgamento de valor dessa comparacdo chega-se a ordenagdo desejada.

Durante o estudo foi utilizada uma versdao demo da ferramenta. No entanto,
apesar desta limitagdo, MACBETH possui, nesta versdo, todas as funcionalidades
necessarias para a realizagao do estudo e coleta dos dados.

Eliminacdo de OQutliers: Apds a ponderacdo dos votos dos participantes, os dados
foram analisados e dados discrepantes foram eliminados a fim de ndo distorcer os
resultados. O critério de eliminagdo foi determinado pelo calculo da média e do desvio
padrdo em relagdo aos votos dos 10 fatores de risco. Desta forma, todos os valores que
se encontravam a uma distancia igual ou superior a dois (02) desvios padrdo em relagdo
a média dos valores foram eliminados. Dos 500 dados brutos obtidos durante o estudo,
apenas 14 foram rejeitados pelo critério de eliminagio de outliers.

Analise Estatistica: Os dados considerados validos para o estudo foram submetidos a
um Teste-T com nivel de significancia de 0,05 (5%) para verificar se existia diferenga
estatistica entre os valores obtidos e se os resultados podiam ou ndo ser generalizados.
Foram comparadas as médias dos valores de ajuste dos diferentes fatores de risco em
relagdo aos tamanhos dos projetos e a influéncia da experiéncia dos participantes em
relagdo aos votos.
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As comparagdes realizadas demonstraram ndo haver nenhuma diferenca
significativa para os fatores Andlise, Projeto, Codifica¢do, Teste, Planejamento e
Contratos. Os demais fatores — Equipe, Controle, Politica/Estrutura ¢ Clientes —
apresentaram uma pequena, mas significante, diferenga entre os valores obtidos para
projetos pequenos e grandes, mas nenhuma diferenca entre projetos pequenos e médios
ou médios e grandes.

Independente da grande semelhanca dos resultados estatisticos obtidos decidiu-
se manter, para utilizagdo na técnica de avaliagdo de riscos de projetos proposta, todos
os valores calculados neste estudo, pelo fato destes resultados representarem apenas
uma primeira abordagem para este tipo de informagao em projetos de software.

Valores de Ajuste dos Fatores de Risco: Apds a ponderagdo dos votos de todos os
participantes, eliminac@o de outliers e separagdo por tamanho de projeto, as médias dos
resultados foram normalizadas a fim de respeitar a regra de que a soma de todos os
pesos dos fatores para um projeto de um dado tamanho deve somar 100%.

Os resultados para os valores de ajuste para cada fator e em seus diferentes
tamanhos de projeto estdo expressos na Tabela 6 e representam o grau de importancia
em um projeto de desenvolvimento de software para Sistemas de Informagao.

Tabela 5. Valores de ajuste

Pequeno (%) | Médio (%) | Grande (%)
Anélise 12,36 12,57 10,78
Projeto 8,59 7,52 6,23
Codificacdo 4,84 4,13 4,00
Teste 7,36 6,17 5,82
Planejamento 15,26 13,04 13,85
Controle 10,39 11,64 12,19
Equipe 11,28 11,53 12,63
Contratos 3,40 5,37 4,60
Politica/Estrutura 11,41 12,47 14,11
Clientes 15,11 15,57 15,79

Maiores detalhes sobre o estudo experimental podem ser encontrados em (Costa
2004).

5. A Ferramenta RISICARE

Em virtude da grande quantidade de questdes que precisam ser respondidas, das
operagdes necessarias para o calculo do nivel de risco dos projetos e das simulagdes que
geram a distribui¢do de probabilidade de perdas e ganhos de uma carteira de projetos,
torna-se impraticavel para um gerente realizar estas atividades manualmente. Portanto,
buscando apoiar estas atividades, a ferramenta RISICARE foi concebida e
implementada, de tal forma que possui cinco mddulos:

e Caracterizacio de Projetos: utilizado para fornecer dados tais como: Nome do
Projeto, Tamanho da Equipe, Duragdo, Custo e Retorno;

e Questionario: dividido em dois submodulos (Edigdo e Respostas). Em Edi¢do
pode-se cadastrar novas questdes, alterar as existentes e personalizar o
questionario para um projeto ou uma organizagdo. Em Respostas o gerente
responde as questdes, de acordo com as opgdes descritas na se¢io 3;
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e Cilculo do Nivel de Risco: utilizado para calcular o nivel de risco dos projetos;

e Listagem de Projetos: permite que o usudrio tenha acesso a todos os projetos
cadastrados no sistema, apresentando informagdes sobre o seu status em relagido
ao preenchimento do questionario, o custo de desenvolvimento, o retorno
previsto e o nivel de risco, caso tenha sido calculado. Trés possiveis operagdes
podem ser realizadas neste modulo: (i) excluir os projetos, (if) calcular o nivel
de risco de todos os projetos listados e (ii7) transportar os projetos para a area de
simulacéo;

e Simulacio: pode-se realizar simulagdes com os projetos selecionados, salva-las
para futuras andlises e registrar comentarios sobre as simulacdes.

As Figuras 3 e 4 ilustram respectivamente um exemplo das telas de respostas do
questionario e de simulagdo.

£} Risicare (=[O x]

Eroject Questionnaire  Risk  List Simulation Help

I3 2 (e |mctX|e
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Figura 3. Tela de questionario
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Figura 4. Tela de simulagiao
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6. Limitacdes e Perspectivas Futuras

Reconhecemos algumas limitagdes em nossa abordagem. A primeira é o fato de que,
para aumentar sua confiabilidade, o estudo experimental foi restrito a Sistemas de
Informacdes. Para que os resultados do calculo de nivel de risco possam ser
generalizados, pretendemos, em um futuro proximo, repetir o estudo para outras
categorias de sistemas.

A segunda limitacao refere-se as restri¢des impostas pelo modelo Credit Risk+,
onde a dimensdo do tempo e a impossibilidade de analisar fluxos de caixa ao longo do
projeto ndo podem ser considerados. Pretendemos expandir nossa pesquisa no sentido
de possibilitar aplicar um modelo que suporte estruturas mais complexas de fluxo de
caixa.

Como possiveis evolugdes da ferramenta RISICARE, seria interessante agregar
conhecimento e inteligéncia a ferramenta, no sentido de auxiliar gerentes de projeto na
analise dos resultados obtidos nas simulagdes, bem como permitir que os gerentes
possam armazenar os conhecimentos adquiridos para consulta em novas avaliagdes.
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